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Maximum Depth 3500m 
Cruising Speed 3kn 
Positioning Inertial Navigation System 






m Echo Sounder 
Side Scan Sonar 
Multi Narrow Bea
Snap Shot Digital Camera 









































 直線方向 回転方向 
X軸 サージ ロール 
Y軸 スウェイ ピッチ 








































































































































































































図 3.2 リングレーザージャイロ 1 
 
                
図 3.3 INS 
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 図 3.4 INS座標系 
 
慣性センサ内の取り付け法はより次の 2方式がある． 
・ ステーブル・プラットフォーム(stable platform) 



















度センサにて計測した値が CPUを通して INSへ入力する． 
 
 
図 3.6 AUVの慣性航法システム 
 
INSの慣性センサで計測した速度値と対地速度値，深度値を比較，演算をおこな
い INS から位置が出力される．しかし，この手法でも INS の位置誤差の修正には




音波を使った水中での測位技術で，位置決定を行うには LBL（Long Base Line）, 
SSBL(Super Short Base Line)方式があり，この名称は測位に用いる送受波器の間隔で
あるベースラインの長さに由来する． 
LBL 方式は海底に 3 個以上の基準点を設置し，その基準点座標上での測位目標
の位置を求める方式である．この基準点間の距離が相対的に長いので Long Base 
Line 方式とよばれる．基準点にはトランスポンダとよばれる装置が設置される．
AUVからトランスポンダへ質問信号を送信すると応答信号を返信する．この結果，
AUV とトランスポンダ間で往復の伝搬時間 t を観測できることになり，水中の平








































図 3.7に示すように受波器内の 2つの受波素子に角度 θで入射する音波は 2つの
受波器に時間差をもって到達する．信号の位相差 δφで計測すれば音波の到来角度











arccos    式 3.4 
ここで，fはキャリヤ周波数，cは受波位置の音速，dは受波素子間隔である．受波
素子間の位相差 δφは±πの範囲が観測可能で，この値から到来角度 θが 0~πの範囲
を計測したいので，受波素子間隔 dは 
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   式 3.5 
 
またスラントレンジ Rは式 3.6で表すことができるため 
2222 zyxR ++=    式 3.6 
 
式 3.8が導出でき，測定目標の距離が求められる． 
yxRz θθ 22 coscos1 −−=    式 3.8 
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λσ  式 3.9 
ここで SNRは受信信号レベル対背景雑音レベル比 
LYはアレイ長，λは波長である． 













































と称している．図 3.10に示すように航走中の AUVに Wnと Wn+1の 2点の

























4.1 慣性航法と音響航法の位置計測 1 
2007年 7月 30～7月 31日相模湾，水深約 1000mにおいて海中を航行する AUV
に搭載した INS を用いて航跡を作成し，慣性航法の位置計測精度向上に必要な課
題を整理する．本海域試験では INS が計測した航跡と音響航で計測した航跡を取
得した．2点間を結ぶ約 10kmの直線を 4本，100m間隔で設定し，AUVの速力 3kn，
高度 50mを一定に保ち AUV航走させた．表 5.1に計画経路をまとめた．AUVは
WP1 から WP2 を結ぶ直線を WP2 に向かい航行する．この直線の長さは 5.98n.m.
（10km）で航行中の AUVの方位（ヨー角は 49度）になる．この時の AUVの速
力が 3knであればWP1からWP2までの所要時間は約 120分である．WP2に到着





表 4.1 計画航路のためのウェイポイント(WP)と 
各直線の方位と長さ 
ウェイポイ






WP １ 35 5.7114 N 139 21.0563 E 
49 5.98 
WP ２ 35 9.6527 N 139 26.5514 E 
315 0.08 
WP ３ 35 9.71 N 139 26.4814 E 
229 5.98 
WP ４ 35 5.7687 N 139 20.9863 E 
315 0.08 
WP ５ 35 5.8259 N 139 20.9163 E 
49 5.98 
WP ６ 35 9.7672 N 139 26.4114 E 
315 0.08 
WP ７ 35 9.8244 N 139 26.3414 E 
229 5.98 
WP ８ 35 5.8831 N 139 20.8464 E   
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・ ウェイポイント終点においてサージ方向に約 100m航跡が長くなっている． 
 
AUVの航跡が直線であるにも関わらず，スウェイ方向にズレが生じているため，
AUV の垂直舵の状態を調べた．WP5 から WP6 にかけての垂直舵の舵角を図 4.2







































































































































































































  式 4.2 
 
y，xはそれぞれ緯度，経度． 
表 4.2 音響航法測位と慣性航法測位のヨー角 






W1-W2 49.76 66.34 13.72 
W3-W4 230.98 230.522 0.458 
W5-W6 49.07 49.83 0.76 








8月 1日相模湾，水深約 1000mにおいて海中を航行する AUVに搭載した INSを
用いて航跡を作成し，＋0.5度の角度偏差をドップラ速度計にプログラム補正をお
こない AUV を表 4.3 のウェイポイントに従った計画航路に従い潜航させ，図 4.5
のような航跡を得た．本海域試験では慣性航法で計測した航跡と音響航法で計測
した航跡を取得した．2点間を結ぶ約 1.7kmと 3.5kmの直線，をそれぞれ 4本ずつ
合計 8本の計画航路に従い，速力 3kn，高度 50mを一定に保ちAUVを航走させた．
表 4.3に計画航路をまとめた．AUVはWP1からWP2を結ぶ直線をWP2に向かい
航行する．この直線の長さは 1.7kmで航行中の AUVの方位（ヨー角は 345度）に
なる．この時の AUVの速力が 3knであればWP1からWP2までの所要時間は約 18
分である．WP2に到着すると同様にWP3からWP12まで計画経路を航走する． 図
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表 4.3 計画航路のためのウェイポイント(WP)と 
各直線の方位と長さ 
ウェイポイ






WP １ 35 4.500 N 139 20.9500 E 
345 0.93 
WP ２ 35 5.400 N 139 20.6500 E 
314 1.87 
WP ３ 35 6.700 N 139 19.0000 E 
90 0.16 
WP ４ 35 67.00 N 139 19.2000 E 
134 1.81 
WP ５ 35 5.4500 N 139 20.8000 E 
164 0.99 
WP ６ 35 4.5000 N 139 21.1300 E 
71 0.16 
WP ７ 35 4.5500 N 139 21.3100 E 
344 0.99 
WP ８ 35 5.5000 N 139 20.9800 E   
314  1.72  
WP 9 
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・ ウェイポイント終点においてサージ方向に平均して約 10m 航跡が長くなっ
ている． 









































表 4.3 音響測位と慣性航法のヨー角 






1-WP2 340.9439 341.0103 0.06635 
2-WP3 308.0183 307.07 0.44663 
4-WP5 129.5907 129.6587 0.067983 
5-WP6 161.1153 161.65 0.53479 
7-WP8 340.866 341.6222 0.49338 
8-WP9 307.2348 307.4232 0.188383 
12-WP11 128.068 128.284 0.11595 






























・ 音響航法の計測が安定している深度で DVL の対地速力が測定できる高度を
保持し 5km程度の直線を複数本航走する． 
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表 1 に代表的な有人潜水船を示す.また，図 1 に海洋研究開発機構が所有する「し
んかい 6500」，図 2 にアメリカウッズホール研究所が所有する ALVIN の概略を示
す. 
表１代表的な有人潜水船 
船  名 最大潜航深度
（m） 
国  名 運用機関 
しんかい 6500 6500 日  本 JAMSTEC  
Sea Cliff 6092 アメリカ アメリカ海軍 
Nautile 6000 フランス フランス国立海洋研究所 
Mir 1 6000 ロシア ロシア科学アカデミー 
Mir 2 6000 ロシア ロシア科学アカデミー 

























し，深海 4,500mに 9時間の滞在 













械の腕）を 1台から 2台備えている． 
 












        













ている海底調査ロボット．（図 5 参照）船上から 3000ｍ以上のケーブルによって，
電力供給と操縦を行う．操縦者はビークルパイロット，マニピュレータパイロット
の 2名である．（図 6参照）高感度のハイビジョン TVカメラを搭載する． 
     






に浮量調整装置（以下 VBT：Variable Ballast Tank）を搭載している．VBTは海面で
浮力を大きくし，海面では浮力を小さくするように作用する．VBT は図 7 に示す
ように，耐圧容器とゴムブラダで構成され，タンク内の作動油をゴムブラダに流す
ことでゴムブラダが膨らみ，体積を増やすことで AUVの浮力を大きくすることが
できる．AUV の深度を安全に変化させるためには図 8 で示すようなグラフ内で，











図 7 VBTの動作原理 
 
 31









































AUV のトリム角調整が必要になった場合 AUV 制御装置からの信号によりトリム
調整装置電動機を駆動させ，ねじ軸（台形ねじ）の回転によりトリム調整装置の重
錘が移動する．また，重錘の位置検出を行い AUV制御装置へ信号を出力する．重
錘の重量は約 50kgで，移動距離は前後 1mの調整範囲を持つ． 
 
ドライバ 電動機 減速器 ネジ 重錘
レゾルバ 制御装置 
 
























































































































































 図 14 潜航前作動確認 
（２）着水と潜航 









図 15 Aフレームクレーンでの吊り上げ     図 16 嵌合金物 
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図 18 AUVの揚収 
 
５）潜航後作動確認 
浄，燃料電池の停止，保全作業，航行データの回収，各ア
 
（
 揚収後，清水による洗
クチュエータなど，不具合箇所がないか潜航後作動確認チェックリストにそって確
認し，次の潜航に備える． 
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